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RESUMEN

El objetivo fundamental del presente trabajo de grado consiste en establecer la
posible correlacion temporal existente entre la granulometria y la carga de sedimentos
que moviliza el rio Orinoco a través de su cauce. En ese sentido, se analiza en este
estudio el caso especifico del sector Aramaya con base a los registros de aforos
realizados durante el quinquenio 1998 al 2002, lo cual se considera pertinente y se
presume que los resultados serian extrapolables en el tiempo, toda vez que no se
conoce documentalmente que se hayan producido eventos naturales ostensiblemente
diferenciados a lo largo de los ultimos 50 afios. Cabe destacar que la escogencia d4el
sector Aramaya se debi6 a que es uno de los sectores con mayores dificultades para el
transito de las embarcaciones de gran calado, también por el reiterativo dragado de
mantenimiento periddico que se debe realizar en dicho sector y finalmente, a la
existencia de datos de aforos en ese tramo del canal de navegacién. La estrategia
adoptada para dar respuesta al problema de ausencia de conocimiento planteado es a
través de un disefio documental y de campo. Para la realizacion de la presente
investigacion se describid los procedimientos de aforos realizados por el Instituto
Nacional de Canalizaciones (INC) en el sector Aramaya, se caracterizd el
comportamiento de las corrientes con base a la correlacion de los niveles del rio,
velocidades y caudales, se recopilaron las caracteristicas granulométricas de los
materiales del cauce muestreados durante la ejecucion de los aforos, asi como
también la concentracion de la carga de sélidos suspendidos. Todos estos analisis se
realizaron con base a los datos suministrados por la CVG Gerencia del Canal de
Navegacion del Orinoco (CVG GCNO), antes denominada INC. Posteriormente, se
construyeron las secciones transversales, con informacion proveniente de los
levantamientos batimétricos costa a costa efectuados en la oportunidad de la
realizacion de los aforos en la seccién San Roque (S10). Como resultados relevantes
se determind que los materiales del cauce en la seccion de aforo S10 se corresponden
con arenas finas a medias lo cual se mantiene con el mismo comportamiento durante
el periodo evaluado. Las cargas de sedimentos durante el quinquenio evaluado
indican que existe correlacién temporal en el tipo de sedimento independientemente
de la fase del ciclo hidrolégico y del afio en el periodo evaluado. Sin embargo, no
existe correlacion temporal en la cantidad de sedimentos ni en su concentracion.
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INTRODUCCION

El dragado de mantenimiento del rio Orinoco es realizado y controlado por el
Estado Venezolano a elevados costos. Esta situacion se ha tornado cada vez mas
acentuada dado que sesde hace varios afios los equipos propiedad del Estado se
encuentran inoperativos por lo que el dragado de mantenimiento se realiza con
equipos contratados internacionalmente. Actualmente, el costo del metro cubico de
sedimento dragado a contratar, oscila aproximadamente entre 2.50 US$ y 6.00 US$
(dependiendo de las condiciones del entorno donde se dragara y de los equipos a
utilizar); en vista de lo cual, es necesario agotar esfuerzos para optimizar tales
operaciones, dada las grandes cantidades de sedimentos (8.000.000 m®) que deben ser

removidas del lecho del canal interior del rio Orinoco anualmente

En vista de esta situacion, se deben agotar esfuerzos para conocer como se
producen los procesos sedimentarios y de movimiento de los sedimentos, razén por la
cual se pretende conocer las relaciones temporales existentes en la granulometria y
carga de sedimentos movilizados por el rio a través del cauce, considerando como
caso especial al sector Aramaya. Entre las caracteristicas del entorno que es necesario
considerar se encuentra la: textura de los sedimentos y la carga que de ellos se han
movilizado durante el quinquenio analizado. Todas las consideraciones anteriores se
realizan con base a las condiciones hidréaulicas del sector, la geomorfologia del lecho,

la climatologia, entre otros aspectos relevantes de la zona de estudio.

Este andlisis permitira obtener una informacion méas detallada del sector

Aramaya en cuanto al desplazamiento de los sedimentos se refiere.

Esta  investigacion  se  estructura en cinco (5)  capitulos:



En el Capitulo I. Situacion a investigar: se plantea la situacion del estudio,

objetivos general y especificos, alcances y limitaciones.

En el Capitulo Il. Generalidades: se encuentran los rasgos generales del area de
estudio, su ubicacion geogréfica, geologia regional, hidrografia y regimenes de

corrientes del rio Orinoco.

El Capitulo I11. Marco tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y

conceptos tedricos y practicos que enriquecen el contenido del trabajo.

El Capitulo 1V. Metodologia de trabajo: trata sobre la metodologia donde se
describe el tipo de investigacion, su disefio, la poblaciébn y muestra de la

investigacion, el flujograma y el procedimiento para el logro de los objetivos.

En el Capitulo V. Andlisis e interpretacion de resultados: se presentan

tabulados y graficados los resultados de la investigacion.

Por ultimo, se muestran las conclusiones y recomendaciones relevantes de la

investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El conocimiento de los sedimentos que erosionan, transportan y depositan las
corrientes fluviales y de escorrentia superficial en general, se tornan de vital
importancia cuando en la trayectoria de esos flujos de agua y sedimentos se
construyen infraestructuras o se realizan actividades antrdpicas de interés para la

comunidad.

Este interés por conocer las caracteristicas de los sedimentos fluviales y de los
flujos no es de ninguna manera caprichoso o casual ya que los flujos en dos fases,
como ocurre en las corrientes fluviales, son los que presentan obstaculos de
importancia para actividades comerciales como la navegacion o para actividades de
mantenimiento de los canales de navegacion.. Asimismo, el movimiento y
caracteristicas de los sedimentos pueden también alterar el funcionamiento de

represas, de muelles, de puertos, entre otras.

También ha sido de especial atencion, las caracteristicas de los sedimentos
cuando se realizan actividades de prospeccién de mineria aluvial. EIl contenido
mineralégico de los sedimentos puede significar la necesidad de emprender

operaciones de explotacion de aluviones mediante dragado o de cualquier otra indole.

En Venezuela, especificamente en el rio Orinoco el transporte y la depositacion
de los aproximadamente 400 millones de metros cubicos de suelos (TAMS, 1970)
que transporta el rio anualmente a través de su cauce, se transforman en un serio
problema para la navegacion segura de los buques que deben entrar y salir de la

nacion a través de esta via fluvial.



El sector Aramaya del rio Orinoco es para la economia de Venezuela un sector
de mantenimiento critico de vital importancia en el canal de navegacion de esta
importante via fluvial, por cuanto a traves de €l ingresan y egresan de nuestro pais los
buques que transportan el mineral de hierro, la bauxita, combustible, carga general,
aluminio, entre otros. Conocer la magnitud de la carga de sedimentos y las
caracteristicas de estos sedimentos es importante para administrar las operaciones de
dragado de mantenimiento de ese tramo del canal de navegacion. Asimismo, es
importante determinar si existe correlacion temporal en la magnitud de la carga de
sedimentos transportada, asi como también de las caracteristicas texturales de estos
sedimentos, con la finalidad de evaluar si las estrategias de dragado de mantenimiento
son las mas adecuadas durante las operaciones de acondicionamiento del canal de

navegacion.

Vista la problemética antes expuesta cabe plantearse las siguientes

interrogantes:

¢Como son las variaciones de los niveles del rio Orinoco en la zona de estudio?

¢Cuéles son las estaciones limnimétricas y de aforo existente en el sector

Aramaya?

¢Cudles son las caracteristicas granulométricas de la carga de sedimentos

medidos en el sector Aramaya?

¢Como sera la correlacion temporal de la carga de sedimentos de fondo y en

suspension y de su granulometria medidos en el sector Aramaya?



1.1  Obijetivos de la Investigacion

1.1.1. Objetivo General

Establecer la correlacion temporal de las caracteristicas granulométricas y de la
carga de sedimentos que moviliza el rio Orinoco a través de su cauce. Caso: sector
Aramaya en el estado Monagas, Venezuela, durante el periodo 1998 -2002

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar las estaciones limnimétricas y las secciones de aforo existentes

en el tramo de estudio.

2. Caracterizar las variaciones de los niveles del rio Orinoco en el sector

Aramaya durante el periodo 1998 - 2002

3. Correlacionar las caracteristicas granulométricas de los sedimentos

transportados a través del sector Aramaya durante el periodo 1998 a 2002.

4. Establecer la correlacion temporal de la carga de sedimentos transportados a
través del sector Aramaya durante el periodo 1998 a 2002.

1.2 Justificacion de la investigacion

Se planteara la justificacion de la presente investigacion en funcién de lo que
ocurriria de no resolverse la necesidad de conocimiento sobre la correlacion temporal
que existe entre las caracteristicas granulométricas y la magnitud de la carga de

sedimentos transportados como carga de fondo o en suspension que se mueven y



depositan en el sector Aramaya del rio Orinoco. En ese sentido, es importante acotar
que, para el momento de realizacion de esta investigacion, el metro cubico dragado
tiene un precio en el mercado internacional entre cinco (5) y siete (7) US$
aproximadamente, y se hace hincapié en ello toda vez que las labores de dragado de
mantenimiento se realizan con equipos contratados a empresas transnacionales. De
alli que manejar las mejores estrategias de dragado dependen en gran medida de
conocer a cabalidad las condiciones hidro-sedimentarias del entorno y especialmente
considerando la caracteristicas granulométricas y cantidad del material a dragar para

definir las adecuadas técnicas y tacticas de dragado.

1.3 Alcance de la investigacion

Para el desarrollo cabal de esta investigacion se debera incluir la revision,
descripcion y/o analisis de factores involucrados en el desarrollo textural de los
sedimentos del lecho del cauce en el sector Aramaya. Entre estos factores, debemos
citar: la variacion de los niveles del rio, lo cual incide directamente en las
profundidades del tramo en estudio y ello influira en la forma de depositarse los
materiales. Asimismo, es necesario conocer los niveles de energia disponibles en la
corriente del rio a través de conocer su velocidad y caudal. También se debera
analizar y correlacionar las caracteristicas granulométricas de los sedimentos
(distribucién granulométrica) y la magnitud de la carga de sedimentos de fondo y en
suspension que se han movilizado a través del sector Aramaya durante el periodo
1998 a 2002.

1.4 Limitaciones de la investigacion
Para el momento de ejecucion de la presente investigacion no se han detectado

obstaculos o dificultades significativas que dificulten el desarrollo del estudio, tal y

como ha sido aqui formulado; sin embargo, es conveniente acotar que la fuente



principal de informacion de la presente informacion la constituye los resultados de las
camparias de aforos que sisteméaticamente realizaba el INC a lo largo del canal de
navegacion, las cuales se han visto casi totalmente suspendidas desde hace casi dos
(2) decadas. Tal circunstancia menoscaba y limita la posible extension del analisis

temporal que podria tener esta investigacion.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion relativa y geogréfica del rea de estudio

Primordialmente por sus condiciones hidraulicas en el Canal Orinoco se suele
distinguir dos (2) tramos, ya que en ambos son diferentes los mecanismos que hacen
variar tanto la superficie del agua como el lecho de la via acuética, e igualmente
debido a que se emplean diferentes niveles de referencia para la medicion de los

mismos, Yy la consecuente determinacion de las profundidades navegables. Estas son:

El canal oceanico: que se prolonga por Boca Grande entre las progresivas
ubicadas entre las millas 0 a 42m sector donde las variaciones de los niveles del agua
son producidas por efectos de la marea. Para esta zona, el datun de referencia de las
mareas para el control de las profundidades disponibles es la “Bajamar Media de
Mareas Vivas” (BMMYV), es decir, el promedio de las mareas mas bajas sucedidas

durante los periodos de sicigia.

El canal fluvial: que se extiende entre las progresivas comprendidas entre las
millas 42 a 195, en donde la superficie del agua varia debido principalmente por el

ciclo hidrolodgico del Orinoco (Figura 2.1).

En este tramo se emple6 como datum de referencia para las profundidades
reportadas el “Nivel de Aguas Bajas” (NAB) correspondiente al nivel mas bajo
registrado a lo largo de varios afios en cada uno de los limnimetros utilizados para

medir las fluctuaciones de altura de las aguas en diversos sectores del rio.
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Figura 2.1 Canal de navegacion del rio Orinoco.

El sector Aramaya del rio Orinoco, localizado entre las progresivas milla 178 y
milla 165 del canal de navegacion del rio Orinoco. Se encuentra a unas 16 millas

nauticas al este de San Félix y adyacente al sector de Los Castillos.

UBICACION RELATIVA Y
GEOGRAFICA DEL
AREA DE ESTUDIO

LONGITUD: 62°34’ - 62°29°
LATITUD: 08°31’-08°27

Figura 2.2 Ubicacion relativa y geografica del sector
Aramaya del rio Orinoco.
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3.000 m Cémara: 25 km 8°29'47

Figura 2.3 Imagen de satélite Landsat del
sector Aramaya (Google Earth,
2022).

8°31"52”" N

. 8°27°07"N

7.000 m Camara: 58 km 8"28'37°N 62°27"18'W

Figura 2.4 Delimitacion geogréafica del sector
Aramaya (Google Earth, 2022).
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2.2 Acceso al area de estudio

Se puede llegar al area de estudio, desde la poblacion de San Félix, ubicada en
las riberas del rio Orinoco, al norte del estado Bolivar, y luego a través de via
acuatica desde este puerto fluvial, por el citado rio a 16 millas nauticas
aproximadamente al este de esa poblacion.

2.3 Geologia del area de estudio

2.3.1 Geologia regional

En la region Guayana afloran tres (3) unidades lito-estratigraficas bien
definidas, limitadas por las rocas del Complejo de Imataca hacia el Sur y hacia el
Norte por la Formacion Mesa (Pleistoceno) y depdsitos aluvionales recientes.

En base a caracteristicas petroldgicas y tectonicas, el escudo de Guayana ha
sido dividido en cuatro (4) provincias como son: Imataca, perteneciente al
denominado cinturén granulitico, Pastora a los cinturones de rocas verdes, Cuchivero
se caracteriza por grandes extensiones de granitos (1800 +- 200 m.a) y granitos post-
tectonicos (1500 m.a). (Figura 2.5).

La provincia de Roraima es una cobertura discordante sobre rocas
pertenecientes a las provincias de Pastora o Cuchivero (Gonzalez de Juana et al,
1980).
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Figura 2.5 Provincias geoldgicas de Guayana.

2.3.1.1 Complejo de Imataca

Es una unidad rocosa, perteneciente al Precambrico conformada principalmente
por gneises graniticos, gneises anfiboliticos, migmatitas, charnockitas y en menor
proporcién cuarcitas ferruginosas. ElI grado metamérfico es alto (sub-facies de la

granulita piroxénica (C.V.G, 1977).

Las rocas del Complejo de Imataca se localizan en la parte norte del Estado
Bolivar, formando un cinturon en sentido Noreste — Suroeste de unos 510 Km de
longitud, bordeando el rio Orinoco hasta penetrar el estado Amazonas (Gonzalez de
Juana et al,1980).Dado que el suelo residual proveniente de rocas graniticas
incrementa su espesor en area que se hallan preservadas de la erosion, es de esperarse

que los mayores espesores de suelo residual se encuentren en las depresiones 0
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siguiendo las fracturas de las rocas, en tanto que los menores espesores se
encontraran en la cumbre de las elevaciones, en los terrenos de pendiente

pronunciadas o en areas contiguas a los cursos de agua (C.V.G, 1977).

2.3.1.2 Formacion Mesa

Al Norte del area de estudio, en la margen derecha del rio Orinoco y
especialmente entre los rios Caroni y Orinoco, aflora una secuencia de capas de edad
Pleistoceno asignada a la Formacion Mesa la cual estad formada por sedimentos de
origen fluvial y palustre (Ministerio de Energia y Minas, 1980).

Herdberg y Pyre (1944) introducen este término para designar la formacién que
cubre las extensas mesas fisiograficamente caracteristicas en la parte oriental de la

cuenca Oriental de Venezuela.

Formacion Mesa cubre geograficamente los Ilanos orientales, Estado Guaérico,
Anzoéategui, Monagas y Sucre, el espesor maximo mencionado es de 275 m en la
mesa de Maturin (Gonzélez de Juana et al, 1980).

Los sedimentos arenosos y areno — limosos de la parte superior no se
encuentran consolidados, en tanto que los limos y arcillas inferiores se hallan poco

consolidados, o bien consolidados, cuando se trata de algunas arcillas (C.V.G. 1977).

Basandose en estudios realizados tanto en observaciones superficiales como en
perforaciones la Formacion Mesa sufre una gradacion de mas gruesos a mas finos al
alojarse en las cadenas montafiosas del norte hacia el sur, y una gradacion contraria,
es decir, de méas fino a mas gruesos, desde la region central de Monagas, también

hacia el sur al acercarse al Macizo de Guayana (C.V.G. 1977).
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2.3.1.3 Depositos aluviales recientes

Los sedimentos fluviales recientes se encuentran bordeando el Orinoco y las

corrientes principales de Guayana.

Esta constituido principalmente por limos, arcillas y arcillas limosas, inter-
estratificados con lentes arenosos. Estos materiales son provenientes de la
meteorizacion de las rocas del Complejo de Imataca y de la Formacion Mesa, las
cuales fueron arrastradas y depositadas por las aguas de escorrentia y por los vientos
a partir del Holoceno hasta el presente, constituyendo las planicies aluvionales y el

area de inundacion periddica del Orinoco (Gonzélez de Juana et al, 1980)

2.3.2 Geologia local del sector Aramaya

Litolégicamente el area de estudio esta constituida por sedimentos de rio
provenientes principalmente del Complejo de Imataca los cuales son depositados en
el lecho durante los proceso de erosion, sedimentacion y transporte que anualmente

realiza el rio como parte de los cuatro ciclos que cumple.

Es importante resaltar que todas las muestras contienen alto porcentaje de

minerales opacos aproximadamente un 91%.

Los materiales o suelos presentes en el cauce del rio en el sector Aramaya son
mayoritariamente arenas que poseen texturas que van de medias a finas en el centro
del canal; sin embargo, hacia las riberas se detectan materiales que pueden contener
limos, arcillas y materia organica. Asimismo, los materiales arenosos del centro del

cauce tienden a poseer una permeabilidad variable generalmente alta.
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Sin embargo, es importante sefialar que a lo largo del trayecto por el sector
Aramaya se distinguen cuatro (4) sitios de fondo rocoso que en su mayoria solamente
afloran durante el periodo de aguas bajas del rio. Estos afloramientos son sin lugar a

dudas representaciones del Complejo Imataca y se encuentran repartidos asi:

En la milla 167.2 en el lado norte en Punta Piedra (Figura 7)
En la milla 174.1 en el lado sur del canal

En la milla 174.9 en el lado norte del canal

> w0 e

En lamilla 175.9 en el lado sur del canal

" . ‘ N
%‘ Ribera norte del sector Aramaya ,J\\
¥  San Roque . Punta de Piedras e ——
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Figura 2.6 Afloramientos rocosos en San Roque, Aramaya.
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2.4 Hidrografia y geomorfologia del rio Orinoco

El rio Orinoco en el tramo de interés desarrolla su cauce sobre el borde del
Escudo Guayanés, formado por rocas cristalinas de edad precdmbrico y limitado por
su margen izquierda por aluviones y sedimentos recientes de los Llanos de
Venezuela, representa un tramo de 640 km. Situado entre EIl Jobal, en las
inmediaciones de las confluencias del rio Suapure, con el rio Orinoco y Matanzas en
su confluencia con el rio Caroni, abarca una extensién comprendida en lo que se ha
identificado como el Medio y Bajo Orinoco cuya seccion entre los estados Apure y
Guarico se conoce geograficamente como el Arco Orinoquence, debido a la inflexion
que experimente el canal que drenando de Sur a Norte, gira al Este, para seguir
adyacente al Escudo, hasta descargar al Océano Atlantico a través de extenso delta de
30.000 km?.EI Gnico que ofrece una estructura deltaica dentro de los grandes rios de
Sur América (Instituto de Mecénica de Fluidos, 1998).

En este trayecto el rio Orinoco recibe la contribucion de numerosos tributarios
con caracteristicas distintas, tanto a lo relativo al comportamiento hidroldgico y
contraste entre las geologias aportadoras, lo que se refleja en distintas modalidades de
relieve, litologia, cubierta vegetal, etc., Esto determina a su vez, diferentes formas y
suministros sélidos e influencia de los diferentes rios tributarios, especialmente al
considerar el sector del Escudo Guayanés y las areas geolégicamente mas jovenes de
las cordilleras de los Andes. Los rios que drenan cuenca del Escudo Guayanés,
presentan mddulo de precipitacion mas elevados, ello combinado al caracter de las
rocas, producen magnitudes superiores de escorrentias; en contraste, los suministros
solidos son relativamente bajos representados por arenas que resultan de la alteracion

de rocas igneas y metamorficas (CVG Tecmin, C.A., 2002). .

El rio Orinoco posee una cuenca hidrografica que abarca un area de

aproximadamente 990000 km? de los cuales 640000 km? estan en territorio
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venezolano y 350000 km? en territorio colombiano, su longitud es de 2063 km con su
nacimiento en el macizo de Guayana y el limite con Brasil en el cerro Delgado
Chalbaud, a una altura de 1042 m, sus cabeceras fueron descubiertas 4 siglos y medio
después de su desembocadura. El rio Orinoco puede dividirse en 4 tramos fluviales:
alto Orinoco, que se extiende desde la cabecera en direccion aproximada Este — Oeste
hasta el raudal Los Guaharibos en San Fernando de Atabapo; EI Orinoco medio,
orientado hacia el Norte hasta la desembocadura del rio Apure y comprendido desde
el raudal de los Guaharibos y el raudal de Atures; El bajo Orinoco, que se dirige
francamente al Este, desde el raudal Ature, al Sur de Puerto Ayacucho, hasta el
Atlantico donde se abre en un majestuoso abanico Deltaico; Y el Delta del rio

Orinoco formado a partir de la formacion de barranca.

En su cruce principal se encuentra alrededor de 574 islas, afloramientos del
basamento cristalino y acumulaciones de sedimentos. Por su Margen derecha recibe
unos 95 rios con 290 subafluentes y por su margen lzquierdo 99 rios y unos 230
subafluentes méas sin contar innumerables riachuelos, arroyos, cafios y quebradas
(I.N.C. 1990).



18

ke -
I T

Figura 2.7 Cuenca hidrogréfica del rio Orinoco.

El flujo principal de estos rios es permanente tanto en la época de estiaje o
sequia como en tiempos lluviosos o de inviernos, lo cual hace que dichos flujos, en
este caso, toman las caracteristicas de cargarse excesivamente de sedimentos
suspendidos debido al arrastre de los suelos vecinos poco consolidado o desprovistos

de vegetacion.

En lo que respecta a la morfologia y la actividad sedimentaria es muy dindmica,
ya que el Orinoco es un rio tipicamente aluvial, su fondo no es estable y se modifica a
la carga de los sedimentos, el caudal y la época del afio.

El caudal varia considerablemente en funcién de los cambios de la pluviosidad,
pudiéndose separar los momentos de crecidas o periodos de caudal mayor ligados a
estaciones pluviosas y los estiajes o periodos de débil caudal (periodo seco). En
general en un area determinada serd funcion sobre todo de la pluviosidad (y de las



19

dimensiones de la cuenca hidrografica y en menor de la vegetacion de la naturaleza
de los suelos y del sustrato geoldgico) (INC, 1990).

Figura 2.8 Proceso de sedimentacion en el sector Aramaya: Barra de arena, dunas y
rizos.

2.5 Procesos hidroldgicos del rio Orinoco

Desde el punto de vista hidrolégico, el mecanismo méas notable como factor
condicionante de evolucién de las estructuras de la planicie en el rio Orinoco, y el
cual se asocia a la forma del hidrograma y magnitud de los caudales generados a
partir de una cuenca con una superficie drenada de cerca de un millén de km?, refleja
en las amplias variaciones de los niveles entre los periodos seco y lluvioso, en
particular en la parte media y baja del canal, registrandose variaciones de 11.5 m. en
Caicara, 17 m. En Musinacio, (Mapire 16 m. en Ciudad Bolivar y 9 m. en Barrancas

situada en el vértice del Delta.



20

Este comportamiento en la fluctuacion de niveles difiere notablemente en
observar en otros grandes rios del mundo (rio Amazonas, 8 m en el tramo inferior), y
origina mecanismos de erosion — de posicion en aéreas de la planicie, asi como forma
fluvial que adquiere caracteristicas particulares del rio Orinoco tales como : islas
fluviales, barras alternadas y de puntas, rizaduras, dunas, afloramientos rocosos,
depresiones, rapidos ( raudales), canales laterales activos, segmentos estrangulados de
canales, lagos en media luna (oxbow), espirales de meandros, restos de paleocauces
0 paleocanales, diques naturales y bancos colonizados por vegetacion, lagunas y
humedades permanentes y estacionales y depdsitos de polvos y arena de origen edlico
(Instituto de Mecénica de Fluidos, U.C.V. 1998).

2.6 Caracterizacion biodtica

2.6.1 Fauna

2.6.1.1 Fauna silvestre

De acuerdo a la informacién suministrada por la Fundacién La Salle y otros
organismos encargados del monitoreo de las especies que habitan en el estado
Bolivar, en especial aquellos que habitan en los territorios del Sur del rio Orinoco,
han datado la existencia de 212 especies de mamiferos pertenecientes a 31 familias de

las cuales 37 presentan un interés econémico y cinegético.

La satisfaccidn sin embargo; no es completa cuando se constata cinco especies

amenazadas, las cuales representan el mayor riesgo de extincion:

a. Pteronura brasiliensis (El Perro de Agua).
b. Trichechus Manatus (El Manati).

c. Podocnemis Expansa (La Tortura Arrau).
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d. Crocodrylus Intermedi (EI Caimén del Orinoco).
e. Lutralongicaudi (El Perro de Agua Pequefio).

Segun el MARNR entre las especies vulnerables podemos citar:

a. Priodontes Maximus (EI Cuspdn).

b. Felis Pardalis (ElI Cunaguaro).

c. Felis wiedii (ElI Tigrito).

d. Pantera Onca (El Jaguar).

e. Myrmecophaga Tridactyla (EI Oso Hormiguero).

f. Cacajao Melanocephalus (El Mono Chucuto).

Respecto a las aves existentes, se encuentran en la zona 1.108 especies
aproximadamente. No existen aves en peligro de extincion, pero si existen dos (2)

especies de aves vulnerables que podemos citar:

a. Pipilipe Pipilipe (La Paja VVoladora).
b. Arpia Harpija (El Aguila Arpia).

En la zona hay gran variedad de reptiles, los cuales representan el 70% del total
de especies de esta clase que habitan en el area. La mayoria de los reptiles residen en
los bosques de galeria. De estos el m&s comdn es la lagartija, pero también abundan
las culebras, el mato, la iguana, la baba, las tortugas y el morrocoy; mencion especial

merece la cascabel enana, la cual es endémica del lugar.

La alimentacion de la fauna reptil es fundamentalmente entoméfaga (a base de
insectos), aungue hay algunas especies herbivoras (iguana y los quelonios) y

depredadores de otros vertebrados, como las culebras (Consultora Caura, 1994).
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2.6.1.2 Fauna ictica

La ictiofauna del rio Orinoco, produce una serie de cambios en el ecosistema
ocasionando alteraciones tanto en la fauna como en la flora, producto de los cambios
experimentados por los miembros que existen en su entorno, adaptando sus ciclos
bioldgicos a periodos alternos de ascenso y descenso de las aguas del rio y los

subsiguientes cambios en la disponibilidad de alimentos, hébitat, etc.

Se estima alrededor de 500 especies, la mayoria de ellas realizan movimientos
migratorios para diversos fines, tales como reproduccion, alimentacion entre otros.
Como ejemplos podemos citar: Semaprochilodus Laticeps (La Zapoara), Prochilodus
Mariae (EI Coporo), Piaracuts Brachypomun, y otros que conforman grandes
cardumenes, los cuales se desplazan superficialmente, generando importantes

pesquerias a lo largo de su movimiento desde las zonas superior y media del delta.

En el caso de los grandes Bagres como Brachyplatystoma Filamentosum (Lau
Lau), Brachyplatystoma Flavicans (ElI Bagre Dorado), Brachyplatystoma Vaillanti (El
Blanco Pobre), Hypoptalmus Edentatus (El Bagre Paisano) y otros, el desplazamiento
se hace desde el bajo delta en contacto con la zona estuarina y utilizando
fundamentalmente el canal principal y las zonas profundas del rio para su

movimiento (Consultora Caura, 1994).
2.6.2 Flora
Segun el informe de CVG TECMIN (1989) la vegetacion caracteristica del area

en estudio presenta dos (2) tipos de asociacion, las cuales se encuentran asociadas al

paisaje fisiografico.
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2.6.2.1 Asociacion de bosques en paisaje de planicie

Las comunidades arboreas alli establecidas presentan de inundacion estacional,

determinado por los periodos de crecidas de los rios Orinoco y Caroni. En cuanto a su

estructura presentan una altura media a baja con tres (3) verticales mayor de dos (2)
m (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Tamafo de las especies arbdreas presentes en el area de estudio
(C.V.G. Técnica Minera, 1989).

Estrato Altura Especie
. Spondia Mombim, Terminalia Amazénica, Lecythis sp,
Superior (16m-18m) Macrolobium Acaciaefolium y Couepia Paraensis.
Medio (8m—14m) Conn_arus Lambertii, Ph y Llanthus sp, Gustavia Augusta y
Duroia Sprucel.
Inferior (no sobrepasa | Gramineas de sombra como (Streptostachys Asperifolia)
los8m) La Palma (Mauritia Flexuosa)




CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

Citaremos trabajos previos e informacion bibliogréafica relacionada con el sector
en estudio, como por ejemplo:

Especial énfasis se desea resaltar los primeros tres (3) estudios que a
continuacion se mencionan debido a que de ellos se derivd en gran medida el disefio

actual del canal de navegacion del rio Orinoco.

Tippett, Abbett, McCarthy y Stratton (1970) realizaron un estudio al canal de
navegacion del rio Orinoco que se titula “INFORME SOBRE EL TRANSPORTE
DE MINERAL DE HIERRO DESDE PUERTO ORDAZ AL MAR” el cual
registra los primeros estudios que se realizaron en el canal de navegacion del rio
Orinoco desde el punto de vista ingenieril, asi como también diversos datos técnicos
que acerca de la navegabilidad del rio Orinoco, de igual manera datos referentes al
tipo de sedimentos de fondo presentes en el rio para la época de su disefio y de

algunos factores que rigen su dinamica sedimentaria.

Corona en 1972 realizd6 un estudio que lleva por nombre “PROYECTO
ORINOCO?” el cual tenia como objetivo fundamental, encontrar las medidas que
debian aplicarse al rio Orinoco desde Matanza hasta el Atlantico para tener un mejor
aprovechamiento del mismo sin perjudicar el desarrollo que pudiese llevarse a cabo

en las zonas aledanas al rio.

24
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Marcucci en noviembre de 1974, realiza un estudio titulado como “ESTUDIO
ESTADISTICO DEL DRAGADO EN EL RIO ORINOCO?”, el cual se llevé a
cabo entre la milla 42 y la milla 196 durante los periodos 1964-1973, en el mismo se
aplicaron parametros estadisticos que eran utilizados por primera vez en el canal para
calculos de volumenes y que de una forma muy satisfactoria facilitaron la
interpretacion de los datos obtenidos durante las labores de dragado de

mantenimiento del canal de navegacion.

Bermuldez, G. y Echeverria, D. (1990), desarrollaron para la Gerencia Canal
del Orinoco del Instituto Nacional de Canalizaciones un estudio titulado
“DETERMINACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION EN EL CANAL
DE NAVEGACION DEL RIO ORINOCO”, los datos sobre las pendientes
estimadas en este estudio abarca al sector Aramaya lo cual es un valioso aporte que

serd utilizado en esta investigacion.

La Consultora Ingenieria Caura, S.A, (1994), realizo el trabajo de investigacion
titulado “ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL DRAGADO DE
MANTENIMIENTO DEL RiO ORINOCO. TRAMO MATANZAS-BOCA
GRANDE”, en dicho trabajo se presenta una revision exhaustiva de las
caracteristicas fisicas de los sectores del rio incluidos en el tramo Matanzas — Boca
Grande, entre dichos pardmetros se puede mencionar la flora, la fauna, la geologia, el
clima, entre otras. (pp120 —132)

Echeverria, D. y Medina, R. (1992) desarrollaron para el Instituto Nacional de
Canalizaciones el trabajo de investigacion titulado: ESTUDIO DE LA
ESTABILIDAD DE LOS TALUDES SUMERGIDOS EN EL SECTOR LOS
CASTILLOS DEL RIO ORINOCO, VENEZUELA. Dicho trabajo tenia como
objetivo general evaluar texturalmente los sedimentos del cauce del tramO fluvial
mencionado (pp 23-EN43).
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Este trabajo también servird para complementar la investigacion que nos ocupa
ya que trata aspectos inherentes al comportamiento hidraulico y sedimentoldgico del

rio Orinoco en ese sector.

Echeverria, D. y Marin, L. (2002), prepararon para el Instituto Nacional de
Canalizaciones el estudio titulado “ESTUDIO DE LOS TALUDES
SUMERGIDOS DEL CANAL DE NAVEGACION DEL RIO ORINOCO EN
EL SECTOR Aramaya Y SU INFLUENCIA EN EL DRAGADO DE
MANTENIMIENTO DE DICHO SECTOR” cuyo objetivo consistia en
caracterizar la estabilidad artificial de los taludes del canal de navegacion que
obtenian después de las operaciones de dragado. Para el logro de los objetivos
formulados en dicho estudio fue necesario también realizar la caracterizacion textural
de los sedimentos y la descripcion hidraulica del rio en este sector. Los aportes de las
descripciones texturales de los sedimentos serdn de mucha importancia para la

validacién de los andlisis de correlacion que se ejecutan en esta investigacion.

3.2 Bases tedricas

Para el desarrollo de la presente investigacion es necesario sustentarla en el
conocimiento general y especifico hasta ahora establecido sobre la mecénica de
arrastre y sedimentaria fluvial. En ese orden de ideas se presentara a continuacion los

principios, técnicas, procedimientos y fundamentos bésicos siguientes:

3.2.1 Propiedades de los Sedimentos

Las propiedades de los sedimentos pueden ser clasificadas segun la
caracteristica que muestre la particula individualmente o en forma de conjunto.
La caracteristica individual con mayor importancia la representa el tamafio de

sus granos y frecuentemente se ha utilizado el tamafio medio, sin embargo, la forma,
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la densidad y la distribucién granulométrica del sedimento pueden ser muy variables
de una estacién del rio a la otra; pudiendo esto influir en la variacion del
comportamiento hidraulico de un rio a lo largo de un cauce (Pettijohn, 1963 en
Marin, 2002).

3.2.2 Transporte de Sedimentos

Los sedimentos del lecho de un canal o rio pueden estar compuestos por
materiales cohesivos 0 no. La mayoria de los lechos estan constituidos por materiales
no cohesivos granular y el anélisis hidraulico debe basarse en la hipdtesis de que el
material de fondo sea limpio, granular y no cohesivo (Pettijohn, 1963 en Marin,
2002). Ademas es necesario saber que los suelos cohesivos cuando son fracturados
forman particulas compactas que se comportan hidraulicamente como material

granular, logrando nuevamente la consolidacion al encontrar un sitio de calma.

3.2.2.1 Transporte de sedimentos en suspension

El trasporte de sedimentos en suspension se realiza normalmente sobre las
particulas finas contenidas en el rango de arena fina a materiales coloidales, que
dependiendo de la fuerza de las corrientes vienen acarreadas por el flujo del rio
(Guzmaén, 1992 en Marin, 2002). Estas particulas tienden a depositarse cuando las
velocidades existentes en el rio se reducen por debajo de un valor critico y también
como consecuencia de la floculacion de las particulas coloidales, debido a la mezcla

de aguas salinas con aguas dulces cargadas de particulas finas.

3.2.2.2 Transporte de sedimento de fondo
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Se rige por particulas méas gruesas comprendidas en el rango de limos hasta
gravas y que son transportadas cerca o dentro de las capas superiores del fondo del
canal debido a varios mecanismos.

La mayor cantidad de sedimentos transportados en suspension tiende a
depositarse hacia la desembocadura del rio, por el fendmeno de floculacién ya citado,
asi como también en zonas del rio de aguas mas tranquilas, formando depositos de
limo o arcilla, mientras que los sedimentos transportados en el fondo se depositan a lo
largo del curso del rio, cuando la competencia de este se reduce bruscamente
(Guzman, 1992 en Marin, 2002).

3.2.3 Morfologia Fluvial

El patron de los rios en una cuenca fluvial, esta controlado por variables como
la pendiente y la consistencia del terreno, el tipo de carga de sedimentos, el caudal, el
ancho y profundidad, la estructura geologica, la vegetacion y el clima. Estos actuando
en forma combinada producen rasgos morfoldgicos caracteristicos. La naturaleza
oscilatoria de los rios meéandricos, puede ser atribuida posiblemente a la inestabilidad
transversal de flujo de canal, confinado dentro de los limites deformables y en

numeros de Reynolds altos (Chang, 1988).

La incidencia en un canal viene dado por un parametro denominado
“parametro de trenzado”, el cual estd definido por el nimero de barras en el canal, por
la longitud de onda del meandro; un sistema multiple de canales posee un parametro
trenzado mayor que uno, mientras que un sistema de un sélo canal posee un

parametro trenzado menor que uno.

En cuanto a la pendiente del lecho del canal, ésta se relaciona con el caudal a

través de la siguiente ecuacion (Guzman, 1992 en Marin, 2002):
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P =0.013 Q0% (3.1)

Donde P es la pendiente y Q es el caudal en su mas alto nivel, en m/s. Para un
caudal especifico, los rios trenzados tienen su ocurrencia sobre en pendientes
mayores a la resultante de la ecuacion anterior, mientras que los canales meandricos

ocurren donde la pendiente es baja (menores a los obtenidos por la ecuacion 3.1).

Los procesos de sedimentacion en meandros se suceden dentro del canal y en
el interior de la curvatura. Una particula de agua sigue una trayectoria espiral que la
traslada de superficie a fondo y de margen interno a margen externo. Esto se debe a
que el flujo de la curvatura produce un exceso de presién de fluidos sobre el margen
externo y un déficit en el margen interno. El gradiente de presién radial es balanceado
por la fuerza centrifuga, pero en el lecho, este gradiente esta fuera de balance debido
a perdidas por friccion (Chang, 1988).

En consecuencia el agua se mueve hacia adentro sobre el lecho y hacia el
margen interno. Esta circulacion en espiral (Figura 3.1) invierte su direccion con cada
cambio de curvatura y es responsable de la distribucion asimétrica de esfuerzos de

cizalla sobre el lecho y méargenes del canal.

El esfuerzo méximo (erosién), ocurre sobre el margen externo y contribuye a
su socavacion y a su vez a la profundizacion del canal. El sedimento incorporado por
erosion es transportado a través del canal o es dispersado por turbulencia en forma de
carga suspendida, depositdndose en el margen interno de los meandros rio abajo en

barras de meandros.
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Figura 3.1 Proceso de circulacién espiral de dos meandros (Friedman y Sanders,
1972).

3.2.4 Estudio del movimiento incipiente

El movimiento incipiente es importante en el estudio del transporte de
sedimentos, degradacion de canales, y disefio de canales estables. Debido a la
naturaleza estocastica del movimiento de los sedimentos a lo largo de un lecho
aluvial, es dificil definir con precisién con cuales condiciones de flujo una particula
de sedimento comenzara a moverse. Consecuentemente, esto depende mas 0 menos
de la definicion del investigador de movimiento incipiente. “Movimiento inicial,”
“movimiento del grano,” “despertar del movimiento” y “movimiento critico” son
algunos de los términos usados por diferentes investigadores. A pesar de estas
diferencias de definicién, se han hecho progresos significativos en el estudio del
movimiento incipiente, tedrica y experimentalmente (Yang, 1996).

Las fuerzas actuantes en una particula esférica de sedimento en el fondo de un
canal abierto se muestran en la Figura 3.2. En rios, los taludes de canales son tan
pequefios que la componente de la fuerza gravitacional en la direccion del flujo
pueden ser despreciadas comparadas con otras fuerzas actuantes en una particula de

sedimento esférico. Las fuerzas a ser consideradas son la fuerza de arrastre Fp, la
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fuerza de alzamiento Fi, el peso sumergido Ws, y la fuerza de resistencia Fr. Una
particula de sedimento esta en estado de movimiento incipiente cuando es satisfecha

una de las siguientes condiciones:

FL=Ws (3.2
FO =R (3.3)
Mo = Mr (3.4)

Donde Mo es el momento de sobregiro debido a Fp y Fr, y Mr €s el momento

resistente debido a FLy Ws.
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Figura 3.2 Diagrama de fuerzas actuantes en una particula de sedimento
en el flujo de un canal abierto (Van Rijn, 2000).

Ademas, el criterio de movimiento incipiente es derivado de otros como el

esfuerzo cortante o aproximaciones de la velocidad (Yang, 1996).
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3.2.4.1 Criterio de la velocidad permisible

Segun Chow (1988), la velocidad maxima permisible o velocidad no
erosionante es la mayor velocidad promedio que no causara erosion en el cuerpo del
canal. Esta velocidad es muy incierta y variable, y solo puede estimarse con base en
experiencia y criterio. En general, los canales viejos y que han soportado muchos
periodos hidrolégicos permiten velocidades mas elevadas que los canales nuevos,
asumiendo que las condiciones del lecho de un canal viejo se encuentran estables, en
particular con la sedimentacion de materia coloidal. Cuando otras condiciones son
iguales, un canal més profundo conducira el agua con una velocidad media més
elevada sin erosion que un canal poco profundo. Es probable que esto se deba a que la
socavacion primordialmente es causada por las velocidades cerca del fondo y, para la
misma velocidad media, las velocidades cercanas al fondo son mayores en canales

poco profundo, asi como también seran elevadas en los taludes del canal.

3.2.5 Analisis granulométrico

Consiste en clasificar por tamafio los granos que lo componen. Un analisis de
esta clase expresa cuantitativamente las proporciones en peso de las particulas de
distintos tamafios que hay en el sedimento. La forma de realizarlo es por medio de

una serie de tamices que definen el tamafio de las particulas (UDO, 2001) (Tabla 3.1).

3.2.6 Escala granulométrica

La escala cominmente empleada en la actualidad por los sedimentdlogos es la
de Udden-Wentworth, (1922), que toma el milimetro como punto de partida para
estimar el didmetro promedio de tamafio para una particula sedimentaria y emplea la

razon % para obtener los diametros limites de sus clases de tamafio de 1, %%, ¥, etc.
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De esta forma, se definen los términos de la escala granulométrica en bloques, grava,
arena, limo y arcilla. El estudio del tamafio de las particulas da indicio del grado de
energia implicado en su mecéanica de depositacion (por ejemplo, una particula del
tamafo de la arcilla estd relacionada con un tipo de energia menor que la necesaria

para mover particulas de arena o grava (Garcia, O., 1981) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Escala de Wentworth para clasificar las particulas de sedimentos clasticos
segln su tamafio (UDO, 2000).

Caracteristica Fragm G Tamafio Tamizado Nombre
del sedimento ento rado (mm.) de laroca
D F consolidada
ecimal raccion
Canto M 4
rodado (Cantos | uy -2m.
grandes) Grande
G 2
rande -1m.
M 1
ediano -0,5m.
P 0
equefio ,5-0,256
m.
Guijar G 2
ro rande 56-128
(Canto P 1
s medianos) equefio 28-64
Grava M 6 Pasa por el Conglom
(Canto | uy 4-32 Tamiz N° 3y es erado
s pequefios) Gruesa retenida por el Tamiz
G 3| N°4
ruesa 2-16
M 1
edia 6-8
F 8
ina -4
M 4
uy Fina -2
Arena M 2 Pasa por el Arenisca
uy -1 Tamiz N° 4y es
= Gruesa retenida por el Tamiz
B = G 2 1| N°200
2 § ruesa -0,5 )
s 1= M 0 N
2 edia ,5-0,25 Ya
= F 0 Ya
° < ina ,25- -1/8
IS = 0,0625
£ Limo G 0 1 Pasa por el Limolita
8 S rueso ,0625- /16-1/256 | Tamiz N° 200
0,0312
g = M 0
& g edio ,0312-
0,016
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F 0
ino ,016-
0,004
Arcilla G 0 1 Pasa por el Lutitas/
ruesa ,004- /16- Tamiz N° 200 Argilitas
0,002 1/4096
M 0
edia ,002-
0,001
F <
ina 0,001

3.2.7 Movimiento de los sedimentos

Los sedimentos pueden movilizarse en un ambiente fluvial siguiendo tres
patrones: carga de lecho movida por traccién, carga de lecho movida por saltacion y
carga suspendida. Sin embargo, para que el movimiento del sedimento se concrete
debe producirse antes el movimiento incipiente de las particulas que puede ser
estimado utilizando modelos empiricos como los de Hjulstrum, Van Rijn, Shields o
Visher.

3.2.8 Modelo de Hjulstrum (1935)

Para el proceso de erosion, transporte y sedimentacion son diferentes sectores
de cursos fluviales condicionados por el tamano, densidad y forma de los

sedimentos.

El diagrama de Hjulstrom, relaciona diferentes granulometrias de sedimetos
con una velocidad de corriente de agua a las cuales son erosionadas, transportadas y
sedimentadas (Figura 3.4) (Allen, 1965).




35

1004
EROSIOM
e =
e —
#" —
B ool iy
= g 2
va e s
e
Iaz.l -""-\-._____ L .-"f /'f
o it E -~
3 X - ai
- < A
=
E 1&?@ Pl -
= et -
b= P DEPOSITACION
g . F rd
o -
= Y
-~
.
o1 2L
oo S [+l | 4 gl'] 103
LiAMETRO LOG EN HILIMETROS

Figura 3.3 Diagrama de Hjulstrum (1935). (Allen, 1965).
Analizando las curvas de erosion/transporte y transporte/ sedimentacion del
diagrama se verifica que cada granulometria se comporta de forma distinta a

diferentes velocidades de la corriente (Allen, 1965).

La curva de transporte/sedimentacion, pone en evidencia que como aumenta la
velocidad, pueden ser transportada de diametros cada vez mayores, al paso que para
una misma granulometria o trabajo de sedimentacion realizado aumenta siempre, que

la velocidad de corriente disminuye.

Consecuentemente a velocidades de corrientes va disminuyendo o el diametro
de materiales en transporte o depositados va siendo menor. Este fenémeno designa
por seleccion granulométrica esta bien evidenciada en la Figura 3.5 (Reineck y Sing
1990).
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Figura 3.4 Perfil longitudinal de un rio, evidenciando una seleccién
granulométrica (Reineck y Sing, 1990).

Otro tipo de material seleccionado a lo largo de los rios y su separacion por
densidades. En este caso los materiales se van sedimentando siempre que el agua
tenga la capacidad para mantenerlas en movimiento. De esta forma, se originan
algunas concetraciones de minerales de interes econdmico como: oro, plata, etc. Un
curso superior o medio de los rios, independientemente de su didmetro. (Reineck y

Sing , op. cit).

Analizando la curva de erosidn/transporte del diagrama de HIljulstrom se
verifica claramente que para el arranque de particulas de los margenes del lecho es
necesario una velocidad de corriente superior que se requiere para transportar y

sedimentar. (Reineck y Sing , op. cit).

Por otro lado, se puede verficar que para sedimentos de dimensiones pequefias
existe una excepcion en una recta para observar una subida en la curva del lado

izquierdo del diagrama.

Este muestra que para los sedimentos mas finos, la arcilla requiere una

velocidad de corriente mayor para provocar erosion en las arenas. Este fendmeno se
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debe principalmente a la forma de las particulas arcillosas y a las fuerzas
electrostaticas entre ellas. (Reineck y Sing , op. cit).

Las cargas eléctricas de la superficie de las particulas provocan una atraccién
entre ellas, dando origen a una masa cohesiva que resiste la erosion. Algunas
dimensiones, densidades y formas de los sedimentos también determinan el tipo de
transporte efectuado. Una carga solida transportada por un curso de agua puede ser
asi mismo subdividida en carga de fondo, carga de suspension y carga de saltacion.
Una carga de fondo constituye sedimentos gruesos y densos que son transportados
sobre o proximos al lecho del rio e influye el transporte por traccion y saltacion. Un
transporte por tracciéon sobre el fondo del lecho puede ser subdividida en dos tipo:
rodamiento y arrastre causando una forma de sedimento, redondeada o laminar
respectivamente. Una carga de suspension constituida por sedimentos como las
arcillas, que son suficientemente pequenas para permanecer en suspencion
indefinidamente por turbulencia de agua. Una aparencia lodosa de un curso de agua
durante una intensa precipitacion, por ejemplo: una elevada cantidad de carga en

suspension.(Silva y Alcala, 2005)

Una saltacion es un tipo de transporte que se desarrolla generalmente de
sedimentos arenosos y se caracteriza por una serie de saltos sobre el lecho del rio.
Constituye asi mismo, un transporte intermedio entre traccion y suspension.(Figura
3.6).

Una carga de solucion comprende disoluciones tales como: sédio, célcio,

potasio, bicarbonato, cloro, etc., provenientes de procesos de meteorizacion quimica.
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Figura 3.5 Tipos de transporte de los sedimentos de un rio. (Reineck y Sing,
1990).

3.2.9 Método de Visher

Estas curvas de frecuencia acumulativa, deben ser derivadas de los analisis de
laboratorio en cuanto a ensayos para la determinacion de la distribucién
granulométrica de las muestras de sedimentos analizadas; segin las normas de
calidad y especificaciones. En la Figura 3.7 se muestra la forma de las curvas de

frecuencia acumulativa en estos flujos.

Se puede decir que la velocidad de la corriente en una seccién dada de cauce no
es uniforme en todos sus puntos, pues el agua en contacto con el fondo, las paredes

sufren retardo por friccion.
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Estas caracteristicas son de gran importancia tanto en el tipo de sedimento que
puede ser transportado, asi como las estructuras que se desarrollan sobre los
materiales del fondo. Tratando de explicar graficamente la relacion existente entre el
tamafio del grano de las particulas transportadas (segun las clasificaciones
internacionales), y la velocidad de transporte de las mismas; se desarrollan estudios
geoldgicos donde algunos gedlogos pueden inferir las velocidades de sedimentacion

de corriente antiguas desde el tamafios de granos en rocas sedimentarias.
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Curvas de frecuencia acumulativa de arena de playa ploteada en escala de

probabilidad: Consiste de cuatro (4) segmentos de linea recta (G.S. Visher,
1969 b. fig. 4, pag.. 1079). .

Figura 3.6 Curvas de la distribucion de tamafio de grano (Modificado de
Visher, 1969).

3.3 Bases legales de la investigacién
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3.3.1 Decreto Con Rango, Valor y Fuerza De Ley de Canalizacion y

Mantenimiento de las Vias de Navegacion (2008),

Sobremanera en los Articulos 3°y 6°, citados a continuacion:

Articulo 3°: “El presente Decreto con Rango, Valor y Fuerza de Ley tiene por
finalidad regular las acciones relacionadas con transformacion y conservacion de
espacios en vias adecuadas a la navegacion acuatica para garantizar la accesibilidad

permanente y segura de buques y accesorios de navegacion”.

Articulo 6°: “A los efectos del presente Decreto con Rango, Valor y Fuerza de

Ley se entiende por:

Canalizacion: Las actividades relacionadas con el diagndstico, estudio, analisis,
disefio y ejecucion de obras que permitan la transformacion de espacios acuaticos

restringidos, en vias de navegacion seguras.

Mantenimiento: Aquellas acciones de dragado, hidrografia y de preservacion de
sistemas de sefializacion, que tienen como finalidad garantizar permanentemente el

acceso y navegacion segura de dichas vias.

Dragado: La operacion de limpieza de los sedimentos en cursos de agua, lagos,
bahias, accesos a puertos para aumentar la profundidad de un canal navegable o de un
rio para aumentar la capacidad de transporte de agua, evitando asi las inundaciones
aguas arriba. Con ello se pretende aumentar el calado de estas zonas para facilitar el
trafico maritimo por ellas sin perjuicio para los buques, evitando el riesgo de

encallamiento.
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Hidrografia: Consisten en el levantamiento del lecho del canal, via de
navegacion y areas cercanas con la finalidad de analizar la condicion de profundidad

que presentan estos.

Infraestructura hidréulica: Toda intervencién que conlleve al dragado,

sefializacion e hidrografia de los espacios acuéticos.

Accesorios de navegacion: Los equipos flotantes que no tienen propulsién

propia”.

A partir de lo descrito en estos articulos, se entienden conceptos sustanciales
tratados en el problema planteado, dedicado a la racionalizacion de proyectos para

canalizar vias navegables en el &rea de estudio.

332 LEY DE AGUAS DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE
VENEZUELA (2007)

Segun lo establecido en los Articulos 1°, 3°, 4° y 60° se observa una importante

relacion con los objetivos y justificacion de este trabajo. Se citan los articulos:

Articulo 1°: “Esta Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la
gestion integral de las aguas, como elemento indispensable para la vida, el bienestar
humano y el desarrollo sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés de
Estado”.

Articulo 3° “La gestion integral de las aguas comprende, entre otras, el
conjunto de actividades de indole técnica, cientifica, economica, financiera,

institucional, gerencial, juridica y operativa, dirigidas a la conservacion y
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aprovechamiento del agua en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus
formas y los, ecosistemas naturales asociados, las cuencas hidrograficas que las
contienen, los actores e intereses de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles
territoriales de gobierno y la politica ambiental, de ordenacion del territorio y de

desarrollo socioecondmico del pais”.

Articulo 4°: “La gestion integral de las aguas tiene como principales objetivos:

- Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccion, aprovechamiento
sustentable y recuperacion de las aguas tanto superficiales como
subterraneas, a fin de satisfacer las necesidades humanas, ecoldgicas y la

demanda generada por los procesos productivos del pais.

- Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre la

poblacion y sus bienes”.

Articulo 60° “El uso de las aguas debe adecuarse a la disponibilidad del
recurso, a las necesidades reales de la actividad a la que se pretende destinar, al

interés pablico y a las previsiones de los planes de gestion integral de las aguas”.

3.3.3 Normas para Regular las Actividades Capaces de Provocar Cambios
de Flujo, Obstruccion de Cauces y Problemas de Sedimentacion (1992),

Se acotan los Articulos 1°, 3%, 5° y 6° de estas Normas puesto que se debe tener
en consideracion una proyeccion futura a los resultados de un proyecto como el
propuesto en este trabajo de investigacion. Asi, los articulos previamente

mencionados enuncian:
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Articulo 1°: “Las presentes normas tienen por objeto controlar el desarrollo de
actividades que por generar cambios en los sistemas de control de obras hidraulicas,
obstruccion de cauces y escorrentias y produccion artificial de sedimentos, son
susceptibles de ocasionar dafios tales como inundaciones, déficit en la distribucion de

aguas, inestabilidad de cauces y alteracion de la calidad de las aguas”.

Articulo 3°: “Se consideran actividades capaces de provocar cambios de flujo,

obstruccion de cauces y problemas de sedimentacion, las siguientes:

Construccion de obras de infraestructura ejecutadas en el area de influencia de

cuerpos de agua que puedan afectar, alterar o modificar la red de drenaje.

Movimientos de tierra y cambios de la topografia.

Las que tengan por objeto la canalizacién, derivacién, diques o tomas de los
cuerpos de aguas.

Las que contribuyan a alterar el caudal ecolégico del cuerpo de agua.

Todas aquellas que propendan a modificar el régimen hidrolégico o el balance

de erosion, transporte o acumulacion de sedimentacion en los cuerpos de agua”.

Articulo 5% “Cualquier proyecto, actividad u obra que contemple el
encauzamiento, alineamiento, revestimiento o proteccién de los canales, debera
garantizar su eficiente funcionamiento, con la finalidad de evitar el desbordamiento,

erosion y disposicion de sedimentos™.

Articulo 6°: “La excavacion y disposicion de materiales y sedimentos en los
canales, podra realizarse siempre y cuando se mantenga la capacidad hidraulica de los

mismos, a los fines de evacuar los flujos de las crecientes”.
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3.4 Definicion de términos béasicos

3.4.1 Barras

Las barras son sedimentos tipicos de un rio con meandros que se forman por
migracion lateral del meandro, ya sea en una llanura aluvial o en una llanura deltaica.
(Rodriguez y Ferrer, 1998).

3.4.2 Los sedimentos gruesos (arenas y grabas)

Son transportados por traccion sobre el fondo, se desplazan manteniendo
contacto con el fondo del cauce bien sea por rodamiento, deslizamiento o por
saltacion. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.3 Los sedimentos finos (arenas finas, limos y arcillas)

Son transportados, en suspension, es decir mantenidas por elementos
ascendentes del flujo en los turbulentos remolinos de la corriente, superponiéndose
verticalmente (agradacién). (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.4 Carga de fondo

Es un conjunto de materiales transportados. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.5 Carga en suspension

Fraccidn de materia que se situa en el toque de las barras y las orillas (depdsito

de desbordamiento). (Rodriguez y Ferrer, op. cit).
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3.4.6 El nimero de Froude

Cuando el flujo es descrito como supercritico Fr > 1y cuando se describe

como subcritico Fr < 1. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.7 Patron de drenaje

Define la configuracion que ofrece el canal o el conjunto de estos, cuando se

observa el mapa, vistas o fotos aéreas. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.8 Caudal

Definida como el volumen de agua que atraviesa una seccién transversal de la
corriente por unidad de tiempo. Se expresa en metros cubicos por segundo, la carga
se puede obtener utilizando la velocidad y multiplicandola por el area A de la seccion

transversal que expresado en forma de la ecuacion es:

Donde:
Q= Caudal
A= Area de la seccion (Chow, 1994).

3.4.9 Saltacion

Es un tipo de transporte que se desarrolla generalmente de sedimentos y se

caracteriza por una serie de saltos sobre el lecho del rio. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).
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3.4.10 Suelo

Se puede definir como el material no consolidado o semiconsolidado
compuesto de la mezcla de particulas de diferentes tamarios, minerales, compuestos
litoldgicos, cantidades y clases de materias organicas. Los cuales se encuentran sobre
la superficie terrestre como son: guijarros, arenas, limos, arcillas, materiales turbosos,

etc.

La capa superficial de la tierra rica en material orgéanico, se designa con el
nombre de capa vegetal. Los suelos derivan de las rocas que por los procesos
geoldgicos (tectonismo) originan que la roca sea fracturada o plegada luego por los

procesos de alteracion se originan los suelos. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.11 Estructuras

Depositacion y orden de las partes de la corteza, es decir, los diferentes
plegamientos de la corteza. En el sentido geoldgico se habla de estructuras macizas,
sedimentarias, plegadas, falladas, etc. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.4.12 Perfil Longitudinal

Es el desarrollo sobre un plano de la seccion obtenida empleando como plano
de corte una superficie reglada cuya directriz es el eje longitudinal de la carretera,
empleando una recta vertical como generatriz. En esta vista se sintetiza gran parte de
la informacion necesaria para la construccion de la carretera, expresada tanto de

forma gréafica como numérica (Real Academia Espafiola. 2012).

3.4.13 Perfil Transversal
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Se obtiene seccionando la via mediante un plano perpendicular a la proyeccion
horizontal del eje. En él se definen geométricamente los diferentes elementos que
conforman la seccién transversal de la via: taludes de desmonte y terraplén, cunetas,

arcenes, pendientes o peraltes (Real Academia Espafiola. 2012).

3.4.14 Subcuenca

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a
través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia un determinado
punto de un curso de agua (generalmente un lago, embalse o una confluencia de rios)
(Real Academia Espafiola. 2012).

3.4.15 Termografo

Aparato que registra graficamente la temperatura (Real Academia Espafiola.
2012)

3.4.16 Turbulento

Se dice del movimiento de un fluido en el que la presion y la velocidad en cada
punto fluctian muy irregularmente, con la consiguiente formacién de remolinos (Real
Academia Espariiola. 2012)

3.4.17 Variable

Es una propiedad o elemento que puede tomar valores (Real Academia
Espafiola. 2012).
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3.4.18 Vertedero

Es una estructura de control de aprovechamientos hidraulicos o bien como
estructura para medicion de caudales en obras de saneamiento, su aplicacion es muy
difundida y una de las razones es porque permiten tener un adecuado control del
caudal por encima de su cresta siendo necesario Unicamente medir una variable que
es el tirante sobre dicha cresta (Nociones sobre orificios y vertederos, Tipos de
escurrimiento uniforme en canales, remansos y resaltos, y su relacion con la

sedimentacion y la corrosion en cloacas, (Real Academia Espafiola. 2012).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Segun Arias, F. (2012), esta investigacion se considera de nivel descriptivo
“se encarga de buscar la caracterizacion de los hechos mediante las relaciones de
causa — efecto”. Ahora bien, se afirma que la presente investigacion es descriptiva
por cuanto se daran las caracteristicas granulométricas de los sedimentos a lo largo
del canal de navegacion del rio Orinoco en el sector Aramaya, y se cuantificaré la
carga de sedimentos registrados en las secciones de aforo de dicho sector durante el
periodo 1998 al 2002

4.2 Disefio de la investigacion

4.2.1 Investigacion de campo

Segun los autores Palella y Martins, (2010), definen que la investigacion que
utiliza un disefio o estrategia de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar las

variables.

En ese sentido, se dice que la presente investigacion utiliza una estrategia o
disefio de campo ya que algunos de los datos y caracteristicas fisico naturales del
sector Aramaya, las infraestructuras de medicion limnigréaficas y las condiciones del

el clima y la vegetacion fueron observados directamente en la zona de estudio.

49
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4.2.2 Investigacion documental

Segun el autor Arias, F. (2012), define: la investigacion documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda

investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.
(p.27)

De esta manera, se dice que la investigacion aqui planteada es documental
porque se utilizard informacién como los registros climatoldgicos que fueron
captados, registrados por la CVG EDELCA, C.A. y almacenados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH). Asimismo, se utilizaran fuentes
cartogréaficas y registros de aforos provenientes del Instituto Nacional de

Canalizaciones (INC).

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

La poblacién segun Balestrini, M. (1997), se define como "cualquier conjunto
de elementos de la que se quiere conocer o investigar alguna de sus caracteristicas".
(P 126).

En el presente caso se considerara como poblacion de la investigacion todos los
datos de los registros de aforos correspondientes a la seccion de medicion de aforos
ubicada en San Roque en el sector Aramaya realizados durante el periodo 1998 al
2002..
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4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra segin Balestrini, M. (1997), se define como: "una parte o
subconjunto de la poblacion” (p.130); ésta podra representar o no en buena forma a la
poblacion y su tamafio dependera del tipo de estudio que se desee realizar y de
acuerdo a la profundidad del mismo, donde hay que considerar varios factores entre
ellos el tipo de distribucion y el nivel de significacion estadistica, para poder

seleccionarla, lo cual forma parte de la estadistica inferencia.

La muestra de la investigacion, debido a las caracteristicas finitas de la

poblacién, sera considerada de igual a magnitud a esta.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener informacion relevante proveniente de la realidad objeto de estudio
seréd necesario utilizar distintos instrumentos de recoleccién, como lo define Sabino,
(1992): “Un instrumento de recoleccion de datos, en un principio es cualquier recurso
del que se vale un investigador para acercarse a fendmenos y extraer de ellos
informacion”. En tal sentido, y en relacion a los objetivos definidos en el presente
estudio ubicado en un contexto de investigacion descriptiva, se utilizaran diversas

técnicas de recoleccion de datos para cumplir con las metas propuestas.

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Observacion directa

Tamayo y Tamayo, (2004), define observacion directa como: “Aquella en la

cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”.
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Mediante la observacion directa, se hard un reconocimiento visual del area de
estudio a fin de verificar las condiciones en las que se encuentra en cuanto a la
topografia, vegetacion, condiciones de las riberas, islas entre otros aspectos presentes
en el sector. Cabe destacar que esta técnica es una de las que consolida la estrategia
de la investigacion de campo.

4.4.1.2 Revision literaria

La revision literaria, permitird extraer las bases teoricas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo y Tamayo, (2004): “la revision
literaria es el fundamento de la parte tedrica de la investigacion y permite conocer a

nivel documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado”.

4.4.1.3 Entrevistas no estructuradas

La realizacion de entrevistas es una técnica de recoleccion muy significativa, a
través de ésta se obtendra informacién valiosa y de interés, permitiendo aclarar las
dudas existentes sobre el tema en estudio. Tal como lo expresa Sabino, (1992): “de
un modo general una entrevista no estructurada, es aquella en la que no existe una
estandarizacion formal, habiendo por lo tanto un margen mas o menos grande de

libertad para formular las preguntas y las respuestas”.
Estas entrevistas no estructuradas fueron hechas a los habitantes de las riberas
del rio Orinoco en el sector Aramaya,. Entre las preguntas efectuadas se realizaron

las siguientes:

¢Cual es el nivel del agua alcanzado por el rio en aguas altas y en estiaje?,
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¢Afloran islas durante la época de estiaje?,

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se entiende por instrumentos para la recoleccién de datos a cualquier
herramienta, dispositivo, equipo o instrumento que permita registrar sistematicamente
el proceso de recoleccion de los datos e informacion que se emplearan en el

desarrollo de la investigacion.

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran en esta investigacion

son.

1. GPS

2. Camara Fotografica Digital,

3. Equipos de comunicaciones, radios VHF y teléfonos celulares,

4. Computadora portatil,

5. Programas de ofimética, de disefio grafico e Internet

6. Iméagenes satelitales Landsat de Google Earth de la zona.

4.5 Flujograma de la investigacion
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A continuacién se presenta un flujograma en el cual se han representado las
actividades relevantes vinculadas a los objetivos especificos formulados
anteriormente en este documento.

Este flujograma que se presenta a continuacion no pretende ser un instrumento
que permita llevar un control sobre el cumplimiento de las actividades involucradas
en el proyecto pero si puede ser un sefialador de todas las actividades relevantes

requeridas e indicar un camino tentativo para su ejecucion.

Recopilacién de la informacién del drea de estudio: cartas
nauticas, datos de aforos, datos de niveles del rio, planes
batimétricos, imagenes de satélite, entre otras.

$

Descripcion de la infraestructura de medicién de niveles del
rio y de la seccion de aforos de corrientes.

Correlacion temporal de la granulométrica de las muestras de |
sedimentos de fondo y de suspension tomadas durante los
aforos realizados durante el periodo 1998 a 2002 ‘

Correlacion temporal de la cantidad de sedimentos de fondo
¥ en suspension que transportaba el rio Orinoco a través del
sector Aramaya, medidos en la seccién de aforo.

$

Caracterizacién de los mecanismos de transporte de
sedimentos en el sector Aramaya seguin el criterio de Visher.

Figura 4.1Flujograma de la investigacion.

4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos especificos

A continuacion se efectuard un breve esbozo de las actividades que han de
realizarse para la obtencion cabal de los objetivos especificos que se han formulado
en esta investigacion. En tal sentido, los pasos requeridos para la realizacion de la

presente investigacion seran los siguientes:
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4.6.1 Recopilacion de datos e informacion bibliogréafica

Estd comprendida por la busqueda y seleccion de todo material que proporciona
informacion sobre el tema estudiado referente a la infraestructura de medicion de
niveles del rio, registros de aforos en el rio Orinoco, imagenes de satélite Landsat del
sector en estudio, cartas cauticas y planos batimétricos del sector Aramaya, tesis y

toda la informacion que puede ser obtenida a través de internet.

Esta informacién se obtendrd a través de las instituciones estatales que
administran las operaciones de mediciones, registro y resguardo de la informacion,
tales como: el Instituto Nacional de Canalizaciones (INC), la CVG Gerencia Canal de
Navegacion del Orinoco (CVG-GCNO), el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH), entre otras.

4.6.2 Descripcion de la infraestructura de medicion de niveles y de la

seccién de aforos

Se efectuard un reconocimiento en campo de las caracteristicas fisicas de las

estaciones limnigréficas existentes en el sector Aramaya.

Asimismo, se describiran las caracteristicas de las secciones de aforo existentes
en dicho sector y los criterios de eleccion de la seccion de aforo adecuada para

efectos del estudio que se plantea en este documento.
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Efectuar o recopilar los datos sobre el analisis granulométrico (bajo la norma
ASTM D421 y D422. Cabe destacar que estos datos texturales seran utilizados para

los diferentes modelos de movimiento de sedimento.

4.6.3 Describir los parametros hidraulicos principales del area de estudio

registrados durante el periodo 1998 al 2002

En el primer lugar, se seleccionan los niveles maximos y minimos del rio,
correspondientes al historico de mediciones de la estacion Palta (1943 — 2021) en
San Félix y se realizard su proyeccion para construir los respectivos hidrogramas de
niveles maximos y minimos para el sector Aramaya. Posteriormente, se construyen
los hidrogramas correspondientes a los cinco (5) afios del periodo de estudio (1998 al
2002) siguiendo el procedimiento de proyeccion de niveles a partir de las lecturas de
nivel del rio en Palla hasta la seccién de aforo en San Roque.

Se efectia la correlacion grafica de los niveles del rio, velocidades de la

corriente y caudales medidos en la seccion de aforo de San Roque.

Se construiran las secciones transversales de distribucion de las velocidades de

corriente medidas en la seccion de aforos de San Roque entre el afio 1998 y 2002.

4.6.4 Correlacion temporal de la granulometria de las muestras de fondo y

en suspension

Para ello se consideraran los anélisis granulométricos de las muestras tomadas
en la seccion de San Roque y se compararan las correspondientes a los cinco afos

involucrados en la investigacion (1998 — 2002)
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4.6.5 Correlacion temporal de la cantidad de sedimentos de fondo y en

suspension

Considerando la cantidad y concentraciones de sedimentos de fondo y en
suspension medidos y registrados para cada afio del periodo de estudio y efectuaran
las comparaciones respectivas de cantidades y concentraciones por tipo de sedimento

para cada afio.

Posteriormente, se compararan los mecanismos causantes del movimiento de
las particulas, bien es sabido son la traccion o rodamiento, la saltacion y la
suspension. Utilizando el criterio o método de Visher se delimitaran los rangos de
tamanfo y las fracciones porcentuales de tamafios de particulas que se mueven segun
cada uno de estos tipos de mecanismo y se compararan segin las mediciones

efectuadas cada afio..



CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de las estaciones limnimétricas y las secciones de aforo

existentes en el tramo de estudio.

En el sector Aramaya existe una estacion limnimétrica operativa en la zona
aguas arriba del sector, especificamente anclada en el afloramiento rocoso de Punta

Piedra a la altura de la progresiva milla 169. Por otro lado, en el sector se encuentran

materializadas tres (3) estaciones de aforos, denominadas:

Tabla 5.1 Coordenadas UTM de ubicacion de las secciones de aforo

NurAwS‘)

Denominacién Cadigo Ribera izquierda Ribera derecha
Coordenada | Coordenada | Coordenada Coordenada
Norte Este Norte Este
San Roque S10 942005 554215 940215 554892
Mdcura Norte S9 942640 651655 940014 552974
Mdcura Sur S8 938990 552652 937984 553435
l 1 4 T —— v T
||
H f
l: { \Im‘w.i < *t:;;' '«/
‘; \ : :
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Cabe destacar que aun cuando se han efectuado mediciones en las tres (3)
secciones de aforos antes mencionadas, es notorio de que las mediciones de aforos se

han efectuado con mayor regularidad en la seccion de San Roque (S10).

Ahora bien, hasta la primera década del presente siglo el Instituto Nacional de
Canalizaciones estuvo sisteméaticamente ejecutando las camparias de aforos del rio
Orinoco correspondientes a cada una de las fases del ciclo hidroldgico del rio. En ese

sentido, se realizaban aforos en cada uno de los periodos siguientes:

a) Aguas bajas: enero, febrero y marzo
b) Aguas medias ascendentes: abril, mayo, junio
c) Aguas altas: julio, agosto y septiembre

d) Aguas medias descendentes: octubre, noviembre y diciembre

Tabla 5.2 Inventario de mediciones de aforos realizadas en el sector Aramaya durante
el periodo 1998 al 2002.

Ao Secciones de aforos medidas

Aguas bajas | Aguas medias | Aguas altas | Aguas medias

ascendentes descendentes

1998 8,9,10 8,9,10
1999 9,10 10 8,9,10
2000 8,9,10 8,9,10 8,9,10 8,9,10
2001 9,10 10 9,10 10
2002 10

5.2 Caracterizacién de las variaciones de los niveles del rio Orinoco en el sector

Aramaya durante el periodo 1998 — 2002

Para la caracterizacion de niveles del rio en el sector Aramaya se procedera a
realizar la proyeccion espacial de los niveles del rio Orinoco desde la estacion Palta

ubicada en el muelle de la CVG Ferrominera Orinoco en la ribera derecha
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descendente hasta la milla 169.0 en Punta Piedra en el sector Aramaya mediante el
uso del grafico de Abaco de las pendientes hidraulicas del rio Orinoco (Apéndice A).

En ese sentido, se construiran los hidrogramas del rio Orinoco correspondientes
a cada afio involucrado en el quinquenio de estudio (desde el afio 1998 hasta el afio
2002).

Hidrograma del rio Orinoco en la estacion Punta
Piedra
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Figura 5.2 Hidrogramas del rio Orinoco en la estacion limnigrafica de Punta
Piedra en el sector Aramaya (millal69).

Sin embargo, para entender de mejor manera las variaciones de niveles de rio
en el sector Aramaya, se presenta a continuacion la correlacion de los niveles de la

superficie del agua, con los caudales medidos y las velocidades del flujo.

Cabe destacar que la correlacion mostrada en la figura 5.2 fue construida
utilizando los datos resultantes de las campafias de aforos efectuadas en la seccion de

aforo S10 por un periodo superior al quinquenio considerado en este estudio. Tal
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circunstancia se debié a la necesidad de contar con datos suficientes para hacer

posible la construccion de la correlacién comentada.

H=0.00020+00188 1 140
R2=09072

+ 1,00
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Figura 5.3 Correlacion entre los niveles de la superficie del agua, la velocidad
del flujo y los caudales medidos durante los aforos realizados en la
seccion S10.

5.3 Caracterizacion de la distribucion granulométrica de los sedimentos

transportados a través del sector Aramaya durante el periodo 1998 a 2002.

Considerando el inventario de datos de aforos en el sector Aramaya
disponibles, se tomaré en cuenta la seccion de aforo S10 la cual presenta la mayor

continuidad de mediciones durante el periodo de analisis.

En ese sentido, se presentara a continuacion las relaciones existentes entre las

distribuciones granulométricas de las muestras tomadas durante la ejecucion de los
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aforos y las caracteristicas de las seccion transversal S10 para el momento de la
realizacion de los muestreos correspondientes. En ese sentido, cabe destacar que
durante la ejecucion del aforo se extraen muestras de los suelos adyacentes a las

riberas y del centro del canal.

Para efectos de verificar la posibilidad de correlacion existente entre las
caracteristicas de las distribuciones granulométricas de los suelos del cauce del rio
Orinoco, se realizara en primer lugar, la comparacion de las condiciones
granulométricas tomadas durante los periodos de aguas bajas en la seccion de aforo
de San Roque (S10).

En la siguiente secuencia grafica se podra comparar ademas de las
distribuciones granulométricas de las muestras tomadas en su oportunidad, se podran
cotejar las variaciones sufridas por la seccion de aforo S10 durante los periodos de
Aguas bajas de cada afio del quinquenio evaluado, también se suministraran los datos
del area de estas secciones de aforo, la velocidad de flujo medida en campo en cada

oportunidad y el caudal calculado que transitaba el cauce.

Obsérvese en la figura las variaciones de los parametros mencionados que se

produjeron ante cada periodo de Aguas bajas de cada afio:

En la figura siguiente se puede observar las curvas de distribucion
granulométrica de las muestras tomadas en los periodos de aguas bajas durante el
quinguenio de andlisis. La correlaciébn muestra claramente que durante todo el
periodo las muestras se correspondieron con granulometrias de arenas finas

mayoritariamente.
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Diametro de la particula (mm)
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Figura 5.4 Correlacion temporal de las distribuciones granulométricas para las fases
de aguas bajas del periodo 1998 — 2002.
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Asimismo, se ha realizado una correlacion temporal de las distribuciones
granulométricas de las muestras de suelo tomadas durante cada una de las cuatro (4)
fases del ciclo hidrologico para un mismo afio durante el quinquenio analizado. En
ese sentido, como ejemplo de invariabilidad en el tipo de suelos, se presentan las
curvas granulométricas calculadas para las muestras de suelo tomadas durante el afio
2000. realizo
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Figura 5.5 Correlacion temporal de las distribuciones granulométricas para las fases
de aguas bajas del periodo 1998 — 2002.

Por otra parte, se pretendid establecer una correlacién con la geometria de la
seccién de aforo de San Roque (S10) y las posibles variaciones temporales que esta
ha sufrido en el tiempo. Sin embargo, como se puede observar en la figura 5.5, son

insignificantes los cambios observados en dicha seccion transversal.
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Figura 5.5 Variacion temporal de la seccion de aforo San Roque para Aguas bajas
durante el quinquenio de analisis.

Situacion similar a la anterior se observa (Figura 5.6) al intentar establecer

correlacion entre las variaciones temporales que pudo experimentar la seccion de

Aforo San Roque en las que se observa que la forma del lecho permanece casi

idéntica aun cuando se trata de los periodos de aguas altas y evidentemente existe

una carga hidraulica muy superior.
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Figura 5.6 Variacion temporal de la seccién de aforo
San Roque para Aguas bajas durante el
quinquenio de analisis.

Cabe destacar que tampoco se observaron variaciones temporales
significativas en la seccion de aforo S10 al considerar los diferentes periodos
hidrologicos para un mismo afio.
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5.4 Correlacién temporal de la carga de sedimentos transportados a traves del

sector Aramaya durante el periodo 1998 a 2002.

El aforo permite efectuar la medicion del caudal liquido que transporta el rio
pero también del caudal sélido en unidades de peso por dia. En ese sentido, se
realizara una correlacion de los caudales liquidos y sélidos medidos en la seccion de
aforo de San Roque considerando las fases extremas del ciclo hidrolégico del rio,

como son las Aguas bajas y las Aguas Altas.

Correlaciéon de caudales liquidos y sélidos. Correlacion de caudales liquidos y sélidos
Seccidn de aforos 5§10. Aguas Bajas Seccion de aforos $10. Aguas altas
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Figura 5.7 Correlacion de carga liquida y carga sélida de sedimentos medidos en la
seccidn de aforo S10 en Aguas Bajas y en Aguas Altas.

Como se observa en los graficos anteriores de correlacion de la carga o caudal
solido o de sedimentos, pareciera no existir una correlacion temporal en la carga de
sedimentos medida a través de diferentes periodos hidrolégicos de aguas bajas o de
aguas altas por cuanto no se observa una tendencia uniforme o clara en ninguno de
los dos casos. Sin embargo, si es notorio que el aumento de los caudales liquidos
durante los periodos hidroldgicos de Aguas Altas conlleva un incremento notorio en

el caudal sélido o carga de sedimentos.

Seguidamente se presenta en las tablas 5.3 y 5.4 un resumen de los parametros

mas significativos que permiten la construccién de algunas de las correlaciones
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temporales mostradas entre los periodos hidrolégicos de aguas altas y de Aguas
Bajas.

Tabla 5.3 Parametros de correlacion de carga y tipo de sedimentos medidos en la
seccion de aforo S10 durante periodo de aguas bajas.

Caudal Area | Velocidad |Concentracidn Tipo de sedimento
Periodo Ao Qliquido | QSdlido A del flujo Margenlzq | Centro |Margen Der
(m’/s) | (Tm/dia) | (m’) (m/s) (ppm)

1998 4339 5052 34607 0,13 13 Arena media| Arenamedia | Arenafina

1999 31264 454704 39121 0,8 168 Arenafina | Arenafina | Arenafina

Aguas bajas 2000 13760 31307 33179 0,41 0,0026 Arenafina | Arenafina | Arenafina
2001 14462 13953 35109 0,41 11 Arenafina | Arenamedia| Arenafina

2002 16517 23547 30923 0,53 17 Arenafina | Arenafina | Arenafina

Tabla 5.4 Parametros de correlacion de carga y tipo de sedimentos medidos en la
seccién de aforo S10 durante periodo de aguas altas.

Caudal Area | Velocidad |Concentracion Tipo de sedimento
Periodo Afio Qliquido | QSdlido del flujo Margenlzq | Centro  |Margen Der
(ms) | (Tmjdia) | (m’) | (mjs) | (ppm)
1999 33637 33008 0,63 Arenafina | Arenafina | Arenafina
Aguas altas 2000 53165 394275 51411 1,03 0,0086 Arenafina | Arenafina | Arenafina
2001 44155 398670 45248 0,98 105 Arenafina | Arenafina | Arenafina

Finalmente es observable que los tipos de sedimento son totalmente
correlacionables en el tiempo ya que en todos los muestreos efectuados durante las
campanas de aforos en la seccion de San Roque, independientemente del afio y de la

fase del ciclo hidroldgico, siempre estos sedimentos seran Arenas medias a finas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Existe en el sector Aramaya sOlo una estacion limnimétrica y no ha sido
reinstalada la estacion limnigrafica de registro continuo por parte del ente
gubernamental que administra estas instalaciones de medicion hidrométricas en el

rio Orinoco.

2. Actualmente existen tres (3) secciones de aforos en el sector Aramaya, dos (2) de
ellas de medicion parcial del caudal que son las secciones Mucura Norte (S9) y
Mucura Sur (S8). La tercera seccion de aforo es la seccion de San Roque (S10) la
cual es una seccion que permite la medicion del caudal total que circula por el rio.
Cabe destacar que esta Ultima seccién se considera muy estable ya que ha sido
trazada en el estrechamiento de control litologico en la zona aguas arriba del
sector Aramaya.

3. El rio Orinoco registra en el sector Aramaya niveles de la superficie del agua que
pueden alcanzar los 11.0 m (referidos al Datum Nivel de Aguas Bajas) y registra
niveles minimos en el orden de 1.00 m (también referidos al NAB), los cuales son
medidos en los meses de agosto y marzo respectivamente. Cabe destacar que la
correccion existente entre la altura o nivel de la superficie de agua del rio referida

al NAB en el sector Aramaya es de 0.30 m.

4. .De acuerdo a los muestreos de sedimentos tomados en la seccion de aforos de
San Roque en el sector Aramaya, tomando en cuenta las cuatro (4) fases del ciclo
hidrolégico del rio Orinoco y para todos los afios del quinquenio comprendidos en

la muestra piloto, se concluye que existe una clara correlacion temporal en cuanto
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al tipo de sedimentos muestreados en dicha seccion de aforo, correspondiéndose

con arenas finas a medias.

5. No existe correlacion temporal en cuanto al caudal sélido o carga de sedimentos y
tampoco en la concentracion de carga suspendida debido a la inexistencia de
parametros hidraulicos o sedimentoldgicos que permitan predecir la cantidad de
sedimentos que se produciran. Sin embargo, existe una evidente vinculacion o
correlacion temporal proporcional entre el caudal liquido y el caudal soélido
medido. Ante los aumentos del caudal liquido se produciran incrementos al

caudal sélido.

Recomendaciones

1. Implementar modelos fisicos de flujo de sedimentos en el area de
estudio, que permitan evaluar o correlacionar las cargas sélidas o caudales
solidos medidos a través de los aforos en relacion a la carga del lecho medida o

estimada por otros modelos.

2. Evaluar las tendencias migratorias de las barras de arena con la
finalidad de determinar la recurrencia en la formacion de las mismas y su
correlacion con las magnitudes de velocidades de flujo y con los caudales

solidadmedidas en los aforos.
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Resumen (abstract):

El objetivo fundamental del presente trabajo de grado consiste en establecer la
posible correlacién temporal existente entre la granulometria y la carga de sedimentos
que moviliza el rio Orinoco a través de su cauce. En ese sentido, se analiza en este
estudio el caso especifico del sector Aramaya con base a los registros de aforos
realizados durante el quinquenio 1998 al 2002, lo cual se considera pertinente y se
presume que los resultados serian extrapolables en el tiempo, toda vez que no se
conoce documentalmente que se hayan producido eventos naturales ostensiblemente
diferenciados a lo largo de los Gltimos 50 afios. Cabe destacar que la escogencia d4el
sector Aramaya se debio a que es uno de los sectores con mayores dificultades para el
transito de las embarcaciones de gran calado, también por el reiterativo dragado de
mantenimiento periddico que se debe realizar en dicho sector y finalmente, a la
existencia de datos de aforos en ese tramo del canal de navegacion. La estrategia
adoptada para dar respuesta al problema de ausencia de conocimiento planteado es a
través de un disefio documental y de campo. Para la realizacién de la presente
investigacion se describié los procedimientos de aforos realizados por el Instituto
Nacional de Canalizaciones (INC) en el sector Aramaya, se caracterizd el
comportamiento de las corrientes con base a la correlacion de los niveles del rio,
velocidades y caudales, se recopilaron las caracteristicas granulométricas de los
materiales del cauce muestreados durante la ejecucién de los aforos, asi como
también la concentracion de la carga de sélidos suspendidos. Todos estos andlisis se
realizaron con base a los datos suministrados por la CVG Gerencia del Canal de
Navegacion del Orinoco (CVG GCNO), antes denominada INC. Posteriormente, se
construyeron las secciones transversales, con informacion proveniente de los
levantamientos batimétricos costa a costa efectuados en la oportunidad de la
realizacion de los aforos en la seccién San Rogue (S10). Como resultados relevantes
se determiné que los materiales del cauce en la seccion de aforo S10 se corresponden
con arenas finas a medias lo cual se mantiene con el mismo comportamiento durante
el periodo evaluado. Las cargas de sedimentos durante el quinquenio evaluado
indican que existe correlacién temporal en el tipo de sedimento independientemente
de la fase del ciclo hidrolégico y del afio en el periodo evaluado. Sin embargo, no
existe correlacién temporal en la cantidad de sedimentos ni en su concentracion.
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Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.
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